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１．緒言
定常乱流の３方向速度計測では、例えば単一傾斜熱線
を用いた回転プロープ法1,2)によって、時間平均速度の
３成分(Ｕ,Ｖ,Ｗ)とレイノルズ応力(変動速度の相互相
関)の６成分(u'2,v'2,W'2,u,v',v,w',w'u'）を測定する方
法が確立されている。一方、流れ(流量)が時間的に変化
する管内乱流や間欠噴流のような非定常乱流では、複数
の熱線を組み合わせた多センサー式熱線プローブ3-14)を
用いて同時計測した瞬時のセンサー出力から、データ処
理によって瞬時の３方向速度(Ｕ,Ｖ,Ｗ)を算出し、その
後、瞬時の平均速度や同時相関(レイノルズ応力)を統計
処理する必要がある。しかしながら、非定常乱流の速度
計測では非常に多大の作業と時間が必要となるため、こ
の速度計測を実際に行った報告はあまり見あたらない。
本報告では、直円管内の非定常乱流について、瞬時の
３方向速度(ＵＶ,Ｗ)を同時計測する方法を開発すると
ともに、平均速度や乱れのエネルギなどの時系列データ
を統計処理する方法について検討した。速度計測のセン
サーにはｖセンサー出力を分解して精度良好な３方向速
度成分が得られ、かつセンサー製作に制約の少ない非直
交形３線式プロープを用いた。また、非定常乱流の時系
列計測データを統計処理する際には、ある時刻の平均速
度および変動速度を分離するのにアンサンブル平均法(多
数回の時系列データ群から同時刻の平均値を求める位相
固定処理)を採用し､非定常変化する平均速度の３成分や
平均レイノルズ応力(同時相関)の６成分を計算する方法
について検討した。
２．測定原理
本研究に用いた３線式熱線プロープ[TSI:1299CI-20]の
概略を図１に示す。熱線流速計のセンサー部は、プロー
プ軸に対する熱線センサーの姿勢角度α，βが互いに異な
る３本の傾斜熱線で構成されている。ここで、プロープ
軸回りの角度αが120．間隔で、かつプローブ軸に対する
傾斜角度βが54.74.8)のとき、３本の熱線は互いに空間
直交することから、そのような熱線プロープは直交形３
線式プロープと呼ばれ、測定原理としてデータ処理の解
析式や誤差評価などが幾つか報告3,8-10)されている。し
かしながら、実際の計測では空間直交形に３本の熱線を
簡便に構成することは不可能なため、特定の空間幾何形
状を有しない非直交形３線式プロープを使わざるを得な
い現状にある。そのため、本研究では、まず、非直交形
３線式プロープについて比較的汎用性のある測定原理を
確立する。図１の３本の熱線センサーは、後述の計測シ
ステム(図４参照)に示すようにいづれも同じ定温度型熱
線流速計システムによって動作するので、ここでは図２
に示すように１本の傾斜熱線を取り上げ、残る２本の傾
斜熱線も同様に扱うことにしてデータ処理を考える。
１５
FiglTripleHot-WiresProbe Fig.２CoordinateSystemforHot-WireProbｅ
－１
1 3５ 1０
6０ －１－
高見敏弘・喜多義範・釜井敦巳・乙田康博200
２－１３方向速度のデータ処理
図２の座標系(Ｘ,Ｙ,Ｚ)における熱線センサーの有効
冷却速度Ｕｅは、よく知られているように、３方向の速度
成分(Ｕ,Ｖ,Ｗ)を用いると、
Ｕｅ２＝Ｄ１Ｕ２＋Ｄ２Ｖ２＋Ｄ３Ｗ２
＋Ｄ４ＵＶ+Ｄ５ＶＷ+Ｄ６ＷＵ・・・(1)
と表され⑳、特性係数Ｄ１～Ｄ６はそれぞれ熱線のヨー係
数ｋ、ピッチ係数ｈを用いて、
Ｄ１＝Ｃ３１Ｃ３１＋ｋＣ１１Ｃ１１＋ｈＣ２１Ｃ２１
Ｄ２＝Ｃ３２Ｃ３２＋ｋＣ１２Ｃ１２＋ｈＣ２２Ｃ２２
Ｄ３＝Ｃ３３Ｃ３３＋ｋＣ１３Ｃ１３＋ｈＣ２３Ｃ２３ ・・・(2)
Ｄ４=2(Ｃ３１Ｃ３２＋ｋＣ１１Ｃ１２＋ｈＣ２１Ｃ２２）
Ｄ５=2(Ｃ３２Ｃ３３＋ｋＣ１２Ｃ１３＋ｈＣ２２Ｃ２３）
Ｄ６=2(Ｃ３３Ｃ３１＋ｋＣ１３Ｃ１１＋ｈＣ２３Ｃ２１）
となる。ここで、係数ｃｉｊは、α，β:プローブ軸に対
する熱線の姿勢角度、γ’６：ｚ－ｙ面,ｚ－ｘ面内のプロ
ープ軸の傾斜角度の方向余弦関数［関数式は文献(2)参
照]である。
求めるべき未知量は瞬時の速度成分(ＵＶ,Ｗ)の３個
であるから、３つの異なる状態の熱線センサー出力(有効
冷却速度Ue2)を与えれば、熱線の応答特性式(1)から
その解として(Ｕ,Ｖ,Ｗ)が算出できる。すなわち、一本
のプロープに角度(α，β)の異なる３本の熱線センサーを
装着した３線式熱線プロープを用いて、３個の熱線出力
データを同時に測定すれば、非定常乱流の３方向速度計
測が可能となる。
応答特性式(1)は求めるべき未知量に関して非線形方程
式であるから､予測修正法による反復数値計算を行うと，
収束解として３方向の瞬時速度成分(ＵＶ,Ｗ)が得られ
る。非線形代数方程式の解法には、安定な解法として知
られている共約勾配法を用い，逐次緩和法の反復計算に
より収束解を求める。計算アルゴリズムを要約すると、
①予測値を仮定し、反復残差を計算する
②反復残差の２乗を最小とならしめる修正値を求める
③修正値を用いた予測値に付加し、
新しい予測値とする
④①～③を繰り返す
⑤相対残差が収束判定条件を満足したとき，
反復計算を打切る
である。以下、反復計算の詳細を述べる。
いま、熱線の方向特性式(1)をｆ（s)＝Ｕｅ（３）２とお
き、予測値(Ｕ0,Ｖo,Ｗｏ)を代入したときの有効冷却速度
をｆｏ（s）とすると、
残差：Ｒ（３）＝ｆ“)－ｆｏ(3)…(3a）
修正値：」Ｕ=Ｕ－Ｕｏ,」Ｖ=Ｖ－Ｖｏ,」Ｗ=Ｗ－Ｗｏ（3b）
の関係を与える残差方程式は、
Ｒ（３）=2(Ｇ１（３）」Ｕ+Ｇ２（３）」Ｖ+Ｇ３（３）」Ｗ）（４）
と近似できる。ここで、上付き添字（ｓ）は各熱線のch呼
び番号（ｓ＝1,2,3)を表し、
Ｇ１（３）＝Ｄ１（３）Ｕｏ+(Ｄ４（s）Ｖｏ+Ｄ６（s）Ｗｏ)/２
Ｇ２（３）＝Ｄ２（s）Ｖｏ+(Ｄ４（s）Ｕｏ+Ｄ５（３）Ｗｏ)/２（５）
Ｇ３（s）＝Ｄ３（３）Ｗｏ+(Ｄ５（３）Ｖｏ+Ｄ６（s）Ｕｏ)/２
である。よって、各熱線(ｓ＝1,2,3)の残差について、
２(Ｇ１（１）』Ｕ+Ｇ２（１）」Ｖ+Ｇ３（１）」Ｗ)＝Ｒ（１）
２(Ｇ１(2)」Ｕ+Ｇ２(2)」Ｖ+Ｇ３(2)」Ｗ)=Ｒ（２）（６）
２(Ｇ１(3)。Ｕ+Ｇ２(3)△Ｖ+Ｇ３(3)」Ｗ)＝Ｒ（３）
なる３個の残差方程式が導かれる。この連立方程式を解
くと３個の修正値(』Ｕ,』Ｖ,」Ｗ)が求まる。この修正
値に緩和係数を乗じた値を用いた予測値(Ｕ0,Ｖ0,Ｗo)に
加えて新しい予測値とし、再び式(4)，(5)を計算する。
各相対残差が
|÷||半||等||器|≦け‘…(7)
なる収束判定条件を満足するまで計算を繰返すと、収束
解として瞬時の３方向速度(ＵＶ,Ｗ)が算出される。
２－２非定常乱流のデータ処理
計測に用いる３線式プローブが理想的に適切ならば、
原理的には、前述したデータ処理によって非定常乱流に
おける瞬時の３方向速度成分(ＵＶ,Ｗ)を計測すること
ができる。しかし、実際には、３線式プロープのセンサ
ー部は非常に小さいが有限の計測体積を有するため、デ
ータ処理の前提となる空間の１点における３個のセンサ
ー出力を厳密には計測できない。このため、空間分解能
の誤差をデータ処理およびその結果に含めてしまうこと
になる。また、変動速度が平均速度よりも大きい場合、
反復計算の収束性はかなり悪くなる(最悪の場合､収束解
が得られないことがある)ことや､変動速度と反復計算の
修正速度は同程度の大きさとなる場合が多いため、反復
計算により得られた変動速度の正確さ(信頼性)は低下す
る場合が多い。そこで、これらの問題点対策として、位
相固定したアンサンブル平均法による乱流統計量(３個の
平均速度と６個のレイノルズ応力相当量)を求める場合に
は、ある時刻Ｔの平均速度成分とその変動速度成分を分
離し、それぞれの３方向成分を算出する。
このため、次のような仮定を設ける。
①Ｕｅ=<Ｕｅ>+ｕｅ'ならば、
Ｕ=<Ｕ>+ｕ'，Ｖ=<Ｖ>+ｖ',Ｗ=<Ｗ>+ｗ，と表示できる
②（<Ｕ>,〈Ｖ>,<Ｗ>)は、〈Ｕｅ>により求められる
まず、仮定①を熱線の方向特性式(1)へ代入すると、
Ue2=Ｄ１(<Ｕ>2十2<Ｕ>u，+u'２）
＋Ｄ２(<Ｖ>2+2<Ｖ>v'十Ｖ'２）
＋Ｄ３(<Ｗ>2+2<Ｗ>w'+w'２）
＋Ｄ４(<Ｕ><Ｖ>+<Ｕ>v，＋<Ｖ>u'＋u'ｖ'）
＋Ｄ５(<Ｖ><Ｗ>+<Ｖ>w，＋<Ｗ>v'＋v'ｗ'）
＋Ｄ６(<Ｗ><Ｕ>+<Ｗ>u'＋<Ｕ>w'＋w'ｕ'）…(8)
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熱線センサーの速度特性を計測データを用いて自動的に
補正する方法(自動補正)を考案した。以下、自動補正の
原理を述ぺる。
いま、計測開始前の状態を添字０で表し、計測の諸量
を次のように表す。
計測前計測後補正後
速度係数：ａｑｂｏ→ａｏ，ｂｏ→ａ，ｂ
有効速度：Ｕｅｏ→Ｕｅｏ→Ｕｅ
速度成分：Ｕ０，Ｖ０，Ｗo→ＵＶ,Ｗ→Ｕ０，Ｖ０，Ｗｏ
計測中の流動条件は変化しないよう常に監視し、計測前
の各速度成分(Ｕ０，Ｖ０，Ｗo)の絶対値は計測後も変化し
ないものとする。しかし、実験室の気温変化や熱線の汚
れなどによって熱線センサーの出力は変化するため、計
測前の速度係数ａｏ,ｂｏを用いてデータ処理された計測
後の速度成分は(Ｕ,Ｖ,Ｗ)と変化した場合を考える。す
なわち、この計測後の(Ｕ,Ｖ,Ｗ)を計測前の(Ｕ０，Ｖ０，
Ｗo)に一致させるために、計測前の速度係数ａｏ，ｂｏを
補正して計測後の正確な速度係数ａ，ｂを与える
補正値:二:|:'二;|:'二::|:｜…(､.）
を求める。ここで、上付き添字(ｓ）は各熱線のch呼び番
号（ｓ＝1,2,3)を表す。
まず、熱線の方向特性式(1)をｆ（３）＝Ｕｅ（３）２とお
き、計測前の流動条件(Ｕ０，Ｖ０，Ｗo)を式(1)に代入し
た時の値ｆｏ（３）から、
残差：Ｒ（３）＝ｆ（３）-ｆｏ（３）…(14a）
をつくり、変数(Ｕ,Ｖ,Ｗ)に関してテイラー展開し、
速度差：」Ｕ=Ｕ－Ｕｏ,」Ｖ=Ｖ－Ｖｏ,」Ｗ=Ｗ－Ｗｏ（14b）
に関する高次項を無視すると、残差Ｒ（s）は
Ｒ（s)＝2(Ｇ１（s)』Ｕ+Ｇ２（３）』Ｖ+Ｇ３（３）」Ｗ)(15）
と近似できる。ここで、Ｇｋ（s）は式(5)と形式的に同じ
である。
一方、この残差Ｒ（３）をＯにするため、すなわち計測
前後の見かけの速度差(」Ｕ,」Ｖ,」Ｗ)をＯにするため
に､速度係数を式(13a)のように補正するとき、有効冷却
速度とその差は
Ｕｅ=ａ＋ｂＥ，Ueo＝ａｏ＋ｂｏＥ…(16a）
ｊＵｅ=Ｕｅ－Ｕｅｏ=』ａ＋Ｅｊｂ・・・(16b）
と表され、
残差：Ｒ（s）＝Ｕｅ（s）２－Ｕｅｏ（３）２…(13b）
は、展開後、ｄＵｅ（３）の高次項を無視すると、
Ｒ（s)＝２Ｕｅｏ（３）ｊＵｅ（３）
＝２Ｕｅｏ（３）（」ａ（３）＋Ｅ（３）Ｊｂ（３））（17）
と表される。
結局、式(15)と式(17)の両残差Ｒ（３）を等置すると、
Ｕｅｏ（３）（」ａ（s）＋Ｅ（３）ｄｂ（３））
＝Ｇ１(3)』Ｕ+Ｇ２（３）」Ｖ+Ｇ３（３）」Ｗ（18）
なる補正値』ａ（sＬｊｂ（３）に関する方程式が導かれ
となる。仮定②より
くＵｅ>2=(Ｄ１<Ｕ>+の４<Ｖ>+Ｄ６<Ｗ>)/2}<Ｕ＞
＋{Ｄ２<Ｖ>+(Ｄ５<Ｗ>+Ｄ４<Ｕ>)/2}<Ｖ＞
＋{Ｄ３<Ｗ>+(Ｄ６<Ｕ>+Ｄ５<Ｖ>)/2}<Ｗ＞…(9)
であるから、式(8)から式(9)の辺々を差引くと、次式が
導かれる。
Ｕｅ２－<Ｕｅ＞２
＝[(２，１<Ｕ>+Ｄ４<Ｖ>+Ｄ６<Ｗ>）
＋(D1u，＋(D4v'＋D6w')/2}]u，
＋[(２，２<Ｖ>+Ｄ４<Ｕ>+Ｄ５<Ｗ>）
＋{D2v'＋(D4u，＋D5w')/2}]v’
十[(2,3<Ｗ>+Ｄ５<Ｖ>+Ｄ６<Ｕ>）
＋(D3w'十(D5v'＋D6u')/2)]w，…(10）
ここで､添字◇,，：アンサンブル位相固定平均値,変動値
を表す。従って、式(9)により平均速度成分(<Ｕ>,〈Ｖ>，
<Ｗ>)を求めた後､この平均速度と式(10)により瞬時の変
動速度成分(u，,v',w'）を求めることができる。
式(9)，（10)はともに求めるべき変数に関して非線形方
程式であるから、前節と同様に、３線式プローブの各熱
線(ｓ＝1,2,3)について３個の残差方程式を導き、予測修
正法により反復数値計算すると､式(9)よりアンサンブル
平均速度成分(<Ｕ>,〈Ｖ>,<Ｗ>)が、式(10)より変動速度
成分(u，,v',w'）が収束解として得られる。最終的に得ら
れたある時刻Ｔにおける瞬時の変動速度成分(u',v',w'）
を用いて、例えば
〈川)>令茎㈹,)， …(11）〈ｗ(T)>十》ｔＭＭ(T)!’
なるアンサンブル平均操作を施すと、６個の位相固定平
均レイノルズ応力が求められる。
２－３速度特性の自動補正
本研究のように多数回の実験データからアンサンブル
平均量を求めるためには、長時間(約40時間)にわたる計
測を必要とする。そのような場合、計測中に生じる環境
変化など種々の要因に伴って熱線センサーの速度特性
Ｕｅ＝ａ＋ｂＥ…(12）
の速度係数ａ，ｂは経時変化することがよく知られてい
る。ここで、Ｕｅ[m/s］：有効冷却速度、Ｅ[V］：熱線セン
サーの出力電圧である。この速度係数ａ，ｂは、前節まで
に述ぺたデータ処理によって、熱線センサーの出力電圧
から各速度成分(Ｕ,Ｖ,Ｗ)の大きさを決定する重要なパ
ラメータであるので、常に計測中の正確な値を把握して
おく必要がある。しかしながら、本計測の３線式熱線プ
ロープような多センサー式計測器ではセンサー個々の経
時特性が異なるため、その変化率を把握することは難し
いことが多い。本研究では、計測中の測定部において、
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る゜式(18)の求めるべき未知量は２個であるので、異な
る２状態の連立方程式が必要となる。後述するように、
本研究の非定常流れでは､低速期(Low)と高速期(High)の
２状態を毎回の計測データに含むよう時間スケジュールを
設定してあるので、低速期・高速期それぞれの期間にお
ける計測データを用いると、残差方程式(18)は
ＵｅＬ（s）（」ａ（s）＋ＥＬ（s）ｄｂ（s））=ＱＬ（３）ＵｅＨ（３）（」ａ（s）＋ＥＨ（３）ｊｂ（３））=ＱＨ（８）（'9）
なる連立方程式に置き換えることができる。ここで、添
字L,Ｈは低速期(Low),高速期(High)流れの計測値を表し、
ＵｅＬ（ｓ）＝ａｏ（ｓ）＋ｂｏ（s）ＥＬ（８） （20）ＵｅＨ（ｓ）＝ａｏ（ｓ）＋ｂｏ（ｓ）ＥＨ（ｓ）
かつ
ＱＬ(s)=G1Ｌ(．)jUL+G2Ｌ(．)jVL+G3Ｌ(．)dWt2,）ＱＨ（s）＝G1H（３）jUH+G2H（s）dVH+G3H（圏）ｄＷＨ
である。これによって、係数の補正値が求められる。
以下、自動補正アルゴリズムをまとめると，
①」Ｕ=Ｕ－Ｕｏ，」Ｖ=Ｖ－Ｖｏ，」Ｗ=Ｗ－Ｗｏを与える
②残差方程式より』ａ,Ｊｂを計算し、
新しい速度係数ａ＝ａｏ+」ａ，ｂ＝ｂｏ十Ｊｂを求める
③新しい有効冷却速度Ｕｅ=ａ＋ｂＥを与え，
計測後の速度成分(Ｕ,Ｖ,Ｗ)を計算する
④①～③を繰り返し、
計測前の規定速度(Ｕ０，Ｖ０，Ｗ｡)となる
正確な速度係数ａ，ｂを探る
となる。
なお、この速度特性の自動補正は，計測中，３線式熱
線プロープの全ての熱線センサー（ｓ＝1,2,3)に対して施
す．また、この補正を行うための規定速度(Ｕ０，Ｖ０，Ｗ
o)を与える流れ場には、予め素性のよく知られている
流れ場（例えば、円管中心の流れＵｏ=0,Ｖo=0）を利用
するのが、経験上、好適であった。
供試管路内に空気を流し、タイマ式リレーを介して電磁
弁の開閉を制御することにより、供試管路内に非定常乱
流を発生させる。管路は、直径ｄ=104mmの円形断面を有
する長さ7280mm(70．)の上流直管部､長さ365mmの下流直
管部および両者の接続部に設けた計測部で構成されてい
る。計測部は、熱線プローブを挿入しやすいように上下
に分割できる半割形の構造を有する長さ300ｍのアクリル
製管路で、熱線プロープを移動させるためのトラバース
装置を固定したスリップリングがはめ込まれている。各
部の継ぎ目は空気が漏れないように白色ワセリンを用い
て注意深く接合されている。
計測システムの概略を図４に示す。非定常流れの時間
スケジュールと３線式熱線プローブによる計測データの
収録は、全てＰＣによってプログラム制御されている。
３線式熱線プローブの出力は、それぞれ３組の定温度型
熱線流速計システムCTA/LIMKANOMAX：システム7114]に
より流速に比例した電圧として出力される。この３組の
電圧信号は、ADCモジュール[CONTEC：AD12-8RT,８ch同時
サンプリング,時間間隔0.3,s～30s可変]により同時にデ
ジタル変換され、ついで制御ＰＣを介して大容量外部記
憶装置[iomega:jaz,1GB]に転送される。収録された時系
列の計測データは、高速ＰＣにより種々の演算処理を施
された後、出力される。また、制御ＰＣからADCモジュー
ルへ計測開始命令が送られると同時に､DIOモジュール[C
ONTEC：PIO-16E]を介して電磁弁コントローラへ作動トリ
ガ信号が出力され、タイマ回路により電磁弁が開閉し、
管路内に非定常乱流が作られる。
３－２３線式プロープと校正
３線式熱線プローブ(図１参照)は、センサ部を構成す
る３本の傾斜熱線(直径５川・長さ約３ｍのタングステン
線)を直径4.6ｍのステンレス管の先端に正面から見て逆
３角形に配置し､管内トラバース装置に装着して用いた。
この３線式プロープによる計測では、２節の測定原理に
述べたように各傾斜熱線センサーの正確な空間配置を予
め知っておく必要がある。そのため、計測に先立ち、図
５に示す３次元校正風洞装置を用いて３線式プロープの
３．測定
３－１実験装置と計測システム
本実験に使用した供試管路の概略を図３に示す。装置
は上流から供試管路、３線式熱線プロープを含む計測装
置、電磁弁[ASCO:8215A40]、吸込送風機および吐出管か
ら構成されている。管路下流に設けた吸込送風機により
ｕニゴ急［
ｌＳｔｒａｉｇｈｔＰｉｐｅ ４ＳｏＩｅｎｏｉｄＶａＩｖｅ
２ＴｅｓｔＳｅｃｔｉｏｎ ５１nducedFan
３ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＰｉｐｅ６DischargePipe
Fig3SchemaofTesteｄＰｉｐｅ Fig.４MeasurementlnstrumentsSystem
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角±約30．内の速度ベクトルを検出できるものと考えられ
る。ちなみに、流れの速度ベクトルの検出可能範囲は、
非直交形３線式プローブの方が直交形よりもやや狭くな
ることが報告8,12)されているが、回転プロープ法1,2)の検
出可能角度±約60．内に比べるとかなり狭いようである。
これは、３線式プロープの場合、センサー部を構成する
３本の熱線が互いに流れの干渉を起こすことによるもの
と思われる。なお、実際の管内計測では、管壁近くの流
れを計測できるようプロープ軸の垂直面内傾斜角度を６
＝２．とした。
３次元検定を行った。
３次元検定データの例を図６に示す。検定では、円管
内で実際に計測するときと同じ状態、すなわちプロープ
軸を垂直面内で６＝２．起こした状態に３線式プロープを
設定して、プローブ軸を水平面内で傾斜させながら３組
の熱線流速計出力を同時に計測した[図６(a)]。また、校
正風洞内においてＺ方向以外つまりＸ,Ｙ方向の出力も正
確に知るために、プローブ軸を風の流れに対して垂直に
傾けた状態でも計測した[図６(b)]･図の縦軸は計測した
熱線の有効冷却速度Ｕｅを校正風洞のノズル流速Ｕｃ(#７
[m/s])で除した値、横軸はプローブ軸の傾斜角度で、水
平面(Ｚ－Ｙ面)内の角度γあるいは垂直面(Ｚ－Ｘ面)内の
角度６である。また、図中の実線は、各熱線のヨー係数
ｋ(=0.0)、ピッチ係数ｈ(=1.0)、表１に示すプロープ軸
回りの角度α、プロープ軸に対する傾斜角度βおよびプ
ロープ軸の傾斜角度γ，６を特性式(1)，(2)に代入して求
めた有効冷却速度Ｕｅの結果を表す。ここで､本実験で用
いた３線式プロープは､熱線姿勢角度β=60｡～65.の範囲
にあり、空間直交条件β=54.74.よりも大きい非直交形プ
ローブである。これらの検定データの結果より、３線式
プロープによる計測では、プローブ軸方向に対して立体
３－３実験条件と測定例
非定常流れの流動状態は､低速状態(Low)→加速状態(A
ccelerate)→高速状態(High)→減速状態(Decelerate)→
低速状態(Low)を繰り返す｡これらの流動状態の持続時間
は、電磁弁コントローラのタイマ設定を変更することに
よって調節できる。本研究では、非定常流れの繰り返し
タイムスケジュールを
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ｔ二７[sec］：電磁弁の閉信号
ｔ＝７～８[sec］：減速期(Deceleratingperiod）
ｔ＝８～10[sec］：低速期(Lowspeedperiod）
の合計10[sec]と設定し､初期ｔ＝Ｏ～２[sec]の流れを繰
り返しの制定むだ時間と見なして計測期間から除外し、
ｔ＝２～10[sec]の期間に１回の時系列計測を終了した。
ここで、加速期および減速期の時間長は、使用した電磁
弁の特性に依存し、それぞれ約１[sec]を必要とした。
計測データのサンプリング収録は､計測期間８sec中に
サンプリング時間間隔８[msec](サンプリング周波数125
[Hz])で個数Ｎ=1,000個のデータ（３組の熱線センサー出
力)を収録した。そして、統計処理方法として位相固定平
均法を採用するために、上述の計測を計測回数Ｍ=1,000
回繰り返し、収録された1,000×1,000×３個の膨大な量
のデータを２節に述べた方法により演算・統計処理し
た。ちなみに、管内の速度分布を調べるためにトラバー
ス計測した管半径14カ所のデータを、高速ＰＣ(CPU:Pen
tiumL400[Ｍｚ])で演算・統計処理するために要した時
間は、データ転送時間も含めて約100時間であった。
測定例として、管中心ｒ/α=Ｏと管壁近傍ｒ/α二0.96に
おいて計測した３方向速度成分(ＵＶ,Ｗ)の時間変化を
図７に示す。図の横軸は計測開始時刻ｔ＝２[sec]からの
経過時間Ｔ[sec]を表し､(Ｕ,Ｖ,Ｗ)はそれぞれ半径,周，
管軸方向の瞬時速度成分である。計測した平均速度分布
の結果を基に、低速期Ｔ二Ｏ～0.8[sec]と高速期Ｔ＝４～
4.8[sec]の期間において短時間平均した管断面平均速度
Ｗα(レイノルズ数Ｒｅ=Ｗａｄ／ソ)は、それぞれ
低速期：ＷａＬ亭2.8[､/s](ReL亭2.0x104）
高速期：ＷｑＨ今7.2[m/s](ReH÷4.0x104）
であり、本研究の非定常変化は乱流状態台乱流状態と設
定されている。そのため、計測した管内全域で３方向の
瞬時速度成分(Ｕ,Ｖ,Ｗ)にはどの時刻でも乱れの変動速
度成分が現れている。この乱れは管壁近傍の高速期に最
も強くなるが、このような壁乱流の乱れ場でも２節に述
べたデータ処理によって３方向の瞬時速度成分を連続し
た時系列データとして得られている。
図７の瞬時速度データでは計測結果の妥当性を判別し
難いので、位相固定平均法によって得られた平均レイノ
ルズ応力くw,u，>の管内分布を加速期(Accelerate)と減速
期(Decelerate)について調べた結果を図８に示す。図中
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の一点鎖線と破線はそれぞれ高速期(High)と低速期(Lo
w)の結果を表し、プロット点は非定常変化中のデータを
表す。ここで、ほぼ定常乱流状態と見なせる高速期と低
速期の結果に着目すると、定常管内乱流における従来の
実験結果と同じく、平均レイノルズ応力分布は管中心か
ら管壁へ向かってほぼ直線的に増加している。また、こ
の直線を延長した壁面上の漸近値は、低速機・高速期と
もに、それぞれのＲｅ数(ReH寺4.Ox104,ReL寺2.Ox104）
をブラジウスの式に代入して簡便に見積もられる壁面剪
断応力
で"/ｐ＝入Ｗａ２/８（入=0.3164Re-l/ｲ）…(22）
にほぼ一致する。これらのことから、本研究で提案した
データ処理法および計測法は実用上十分な精度を有して
いるものと考えられる。
上十分な精度を有していることを確かめた。
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４．まとめ
非直交形３線式プロープを用いて、非定常乱流の３方
向瞬時速度計測を検討した。以下に本研究をまとめる。
(1)空間直交の制約が無い汎用性の高い非直交形３線式プ
ロープのセンサー出力を、３方向瞬時速度成分に分解す
るデータ処理法を提案した。
(2)強い変動を伴う非定常乱流場でも良好な精度で３方向
速度成分が得られるよう、平均速度と変動速度を個別に
算出するデータ処理法を提案した。
(3)長時間の使用に伴って生じるセンサー個々の経時変化
特性を、一括して自動的に補正する計測法を提案した。
(4)本研究で提案したデータ処理法および計測法は､実用
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